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Einleitung 
In den vergangenen Jahren wurden in der Forschungsanstalt für 
Schiffahrt, Wasser- und Grundbau Berlin die verschiedensten Ar-
ten von Hochwasserentlastungsanlagen für Talsperren im Modell 
untersucht. In den meisten Fällen, über die BLAU L"1J, L"2J 
und KEBELMANN L"3J bereits teilweise berichtet haben, handelte 
es sich um seitliche Hangentlastungen (Schussrinne mit Sammel-
kanal). 
In Fortsetzung der Veröffentlichungen über Modelluntersuchungen 
von Hochwasserentlastungsanlagen in der Forschungsanstalt für 
Schiffahrt, Wasser- und Grundbau wird im folgenden über die Er-
fahrungen mit dem Modell einer Heberbatterie -(Teil I) und eines 
Schachtüberfalls mit Ablaufstollen (Teil II) berichtet. 
Teil I: Untersuchung einer Heberbatterie 
1. Anwendung des Hebers im Wasserbau 
Heber wurden bisher am häufigsten zur Hochwasserentlastung bei 
Talsperren, Wehren, Wasserkraftanlagen und Kanälen angewandt. 
Dabei wurden schon Anlagen mit grosser Leistungsfähigkeit er-
richtet L4_7. Der Anwendungsbereich von Hebern als Hochwasser-
entlastungsorgan ist praktisch unbegrenzt. Auch bei Erddämmen 
sind Heber eingesetzt worden, wobei sie nach SAMARlN L 5 J be-
deutend wirtschaftlicher als andere Entlastungsbauwerke sein 
können. 
Der Heber wird überwiegend bei Entlastungsanlagen benutzt, wo 
auch das Überfallwehr Verwendung finden könnte. Welche Vorteile 
bietet nun der Heber gegenüber dem freien Überfall und welohe 
nachteiligen Eigenschaften besitzt er? 
Der grösste Vorzug des Hebers liegt in seinem bedeutend günsti-
geren Abflussvermögen. Ein Heber kann bei gleicher Überfallhöhe 
eine ungleich grössere Wassermenge abführen oder umgekehrt ist 
bei gleichem Abfluss eine viel geringere Breite des Hebers er-
forderlich. KNAPP L"6_7 vergleicht die bezogenen Abflüsse von 
Heber und Überfall und findet angesichts des günstigeren Ab-
flussverhaltens des Hebers seine verhältnismässig seltene An-
wendung im Wasserbau wenig verständlich. 
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Weitere Vorteile des Hebers sind sein selbstt ätige s und war-
tungsfreies Ar beiten s owie das Vermögen, bei kleinem Oberwasser-
anstieg bereits die volle Leistung zu erre ic he n und dann den 
Stauspiegel auf konstanter Höhe zu halt en. Damit sind die Stau-
spiegelsc hwankungen bedeutend geringer a l s beim freien Überf all. 
Ausserdem ist e ine Regulierung de s Heberdurchfl usses durch Luft-
zugabe während des Betriebes mögl ich L 7 J. 
Die oft noch als nachteilig angesehenen Eigen schaf ten des Hebers , 
die plötzliche Anschwel lung im Unterwasser infol ge des Ansprin-
gans und das schlechte Ab f uhrvermögen v on gr össerem Schwimmzeug 
durch den Heberscheitel, sind durc h konstruktive Gestaltung der 
Anlage zu vermeiden. Durch Staffe l ung der Heberkronen in ver·-
schiedenen Höhenl agen erre icht man ein nacheinander erfolgendes 
Anspringen, während die Gefahr des Verstopfens durch entsprechen-
de Gestaltung des Einlaufs beseit ig t werden kann. 
Die einzigen Nachteile des Hebers sind darin zu sehen, dass nach 
Ansicht des Verfassers in den meisten :Fällen Modellversuche an-
gebracht sind und dass die Herstellung k omplizierter als beim 
Überfallwehr sein dürfte, obwohl hier wahrs cheinlich noch nicht 
alle Möglichkeit en ausgeschöpft sind. 
Heber sind nicht beliebig üb erlastbar, sie ähneln darin den 
Schachtüberfällen. Die Bestimmung des Bemessungsabflusses muss 
daher sehr sorgfältig erfolgen, um die Gefahr e iner Dammüberflu-
tung auszuschalten. 
Weitere Verwendung fanden Heber als transportables Füllorgan bei 
Bewässerungsanlagen, als Entlastungsorgan bei Poldern, als Füll-
organ bei Schleusen sowie zur Entsandung, Entschlammung und zum 
Feststofftransport 1:'7 J. Bei der Lechstaustufe 6 wurden Heber 
ausser zur Hochwasserentlastung auch als Triebwassereinläufe 
verwendet. Dabei wurden gegenüber einem Einlauf mit ~ ch ü tzen Ko-
steneinsparungen von 4o % erzielt L'BJ. Sogar als Grundablässe 
bei einem Erddamm wurden schon Heber verwendet L' 9J. 
2. Wirkungs- und Arbeitsweise der Heber 
Das Entstehen der Hebenvirkung beruht bekanntlich auf einer Un-
terdruckbildung im Saugschlauch bei abgeschlossenem Auslaufquer-
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schnitt. Bei den selbsttätigen Hebern gibt es grundsätzlich 
zwei Möglichkeiten, den Saugschlauch gegen die Atmosphäre abzu-
sperren. 
1. statische Absperrung: 
Die Auslauföffnung wird ~urch ein entsprechend geformtes Tos-
becken eingestaut, welches für das Anspringen und den Wirkungs-
grad des Hebers verantwortlich ist. 
2. dynamische Absperrung: 
Die Absperrung des Sau6schlauches erfolgt durch den Überfall-
strahl selbst. Zur Erreichung dieses Effekts sind entsprechende 
Einbauten im Saugschlauch wie Sprungnasen oder Hilfsheber erfor-
derlich. 
Bei dynamischer Absperrung des Saugschlauches wird im allgemei-
nen die Anspringhöhe des Hebers kleiner gegenüber der bei sta-
tischer Absperrung. Die ~inbauten im Saugschlauch sind jedoch 
Unstetigkeitsstellen, an denen Kavitation auftreten kann. 
Beim Heber lassen sich zwei Arbeitsbereiche feststel len: 
1. Bereich der partiellen Heberwirkung 
2. Bereich der vollen Heberwirkung ~ Sätt i gungsdurchfluss). 
Der erste Bereich tritt nach dem Anspringen des Hebers auf, 
weil der Oberwasserspiegel meist unter die Höhe der Heberkrone 
fällt. Durch den Unterdruck wird Luft in den Heberschlauch ein-
gesaugt, welche den Heberabfluss beeinträchtigt. Diese Eigen-
schaft wird dazu benutzt, im Bereich der partiellen Heberwir-
kung den Abfluss zu regulieren. 
Im zweiten Bereich erfolgt der Heberabfluss ohne Luftansaugung. 
Damit ist die Leistungsfähigkeit des Hebers praktisch erreicht, 
weil sich durch eine Vergrösserung der Druckhöhe der Abfluss 
nur noch geringfügig erhöhen lässt. 
Ausser diesen beiden Arbeitsbereichen können noch folgende 
Durchflusszustände unterschieden werden: 
1. Anspringen des Hebers 
2. pendelnder Durchfluss infolge wechselnder Luftansaugung und 
:B.'vakuierung. 
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3. Grundlagen der Heberberechnung 
Das Abfuhrvermögen des Hebers wird bei gleichbleibendem Durch-
flussquerschnitt berechnet zu 
va (1) 
In Gl. (1) bedeuten: 
Fläche des Austrittsquerschnitts 
Austrittsgeschwindigkeit 
wirksame Druckhöhe = Differenz zwischen Ober-
und Unterwasser oder zwischen Oberwasser und 
Schwerpunkt des Austrittsquerschnitts 
Summe der Verlustbeiwerte 
Die Gleichung für den Heberdurchfluss wird auch oft angegeben 
mit 
(1 a) 
und 
CJU~o,65 ••• o,75) 
Von entscheidender Bedeutung bei der Heberberechnung ist die ge-
naue Kenntnis der Druckverteilung im Heberschlauch. Infolge der 
hohen Geschwindigkeiten kann der Unterdruck im Heber so gross 
werden, dass der Dampfdruck des Wassers erreicht wird und somit 
Kavitation auftritt. Hierbei ist der Heberscheitel der gefähr-
detste Querschnitt. An seinem inneren Rand, auf der Heberkrone, 
treten die niedrigsten Drücke auf. 
Bei der Berechnung' der Druckverteilung muss die Krümmung der 
Stromfäden im Heberscheitel berücksichtigt werden, um zu einem 
befriedigendem Ergebnis zu gelangen. Die Rechnung mit mittleren 
Geschwindigkeiten führt zu falschen Ergebnissen mit eventu.ell 
schädlichen Folgen für das Bauwerk. ST~VENS ~1o~ hat als erster 
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auf diesen Umstand hingewiesen, als er die Ergebnisse von Druck-
messungen im Heberscheitel dreier Heber der Wasserkraftanlage 
Leaburg (USA) veröffentlichte. 
Bei der Berücksichtigung der Stromfadenkrümmung in einem recht-
eckigen Kreiskrümmer geht man von der Geschwindigkeitsverteilung 
für eine wirbelfreie Kreisströmune aus 
(2) 
vx Geschwindigkeit in einem Punkt des Krümmers 
rx radialer Abstand eines Punktes des Krümmers 
-·--·--- _ -L__Energielinie 
--
Abb. 1 
Rechteckiger Kreiskrümmer 
Ausgehend von der Gl, (2) entwickelte LAU:B'FER L11 J folgende 
Beziehung zur Enr.ittlung der Druckverteilung im Heberscheitel 
Px 
-=H-x-fw 
1 
2 ra 2 (r i + x) • (ln ) 
ri 
sl 
• 2g (3) 
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Wr den gefährdetsten Punkt, die Heberkrone (innerer Scheitel-
rand, x = o ) , wird der Ilruck danach 
Ps · 
_!. = H {w 
1 (3 a) 
2 
ri • (ln 
Hieraus kann der Durchfluss mit Hilfe der Energiegleichung be-
rechnet werden . 
Abb. 2 
Heberscheitel 
Gl. (3 a) nach q aufgelöst ergibt 
~ -- -- ·- --- - -·· - ----- .. . , Pa"' • 1 g • (H - r w • ) V ., 
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(4) 
Die Energiehöhe H über der Heberkrone ist nach Abb. 2 
H 
2 2 
vsm I v si I 
"""2"g ~ > ~ --zg 2: ~ 
Gl. (4) geht damit über in 
q 
ra / (Po - Psi v si2 -----,) 
ri • ln ri • V 2g • Yw + ts - 2g • ~ c' l (4 a) 
Nach Gl. (2) ist die Geschwindigkeit über der Heberkrone 
Die Konstante K wird mit der Kontinuitätsgleichung best i: ·JUt. 
q 
K _q_ 
ln ra 
ri 
(5) 
und 
vsi 
q 
ra 
ri . ln ri 
( 6) 
Nunmehr lässt sich der Durchfluss durch den Heberscheitel ange-
ben zu 
(7 ) 
In Gl. (7) bedeuten 
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Po 
fw 
Atmosphärendruck L m WS J 
min p 0 ~I 
--- = 9, oo- 900 l:m \'iSJ (w 
M Höhe über dem li!eeresspiegel (m ü. Nl<) 
Psi ( Pd <= Psi <= Po 
-- Druck auf der Heberkrone L m WS J yw rw fw {vl 
± ts Wasserspiegelhöhe über (+) bzw. unter (-) der Heberkrone 
~~·Summe der Verlustbeiwerte bis zum Heberscheitel 
Gl. (7) gilt nur beim Sättigungsdurchfluss (volle Heberwirkung), 
also ohne Beeinflussung des Durchflusses infolge Luftansaugung. 
Der kritische Durchfluss wird erreicht, wenn der Druck auf cler 
Heberkrone gleich dem LWnpfdruck des Wassers wird. Mit 
Psi Pd Pd o 
--- - ( - = o,125 m WS bei 1o C) ergibt sich der kriti-lw - fw fw 
sehe Durchfluss. 
./ ( Po -Pd tA) g . + ri • ln ra w ( 7 a) qkr = ri 1 + r~· 
In der Gl. (7 a) kann für ts die Anspringhöhe tA des Hebers 
eingesetzt werden, da es sich um einen Grenzzustand hande 1 t. Im 
Normalfall, also beim Heberbetrieb, wird ts meist kleiner als 
tA sein. 
Beim Erreichen des kritischen D.lrchflusses im Hebersc he itel 
tritt Kavitation ein, was eine Zerstörung des Bauwerk s zur l!'olge 
hätte. Deshalb muss ein positiver Restdruck auf der Heberkrone 
zur Sicherheit bestehen bleiben. Allgemein wird dieser Sicher-
heitsdruck in der Literatur mit Ps = 2 , 0 rn WS angegeben 1'7_1, 
C11J, C12J, 1:13J. fw 
Damit ergibt sich ein Grenzdurchfluss, bei dem noch keine Kavi-
tation zu erwarten ist. 
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ra 
r; • ln 
• ri 
r------ --- ----- --- -. 
1- p - p 
. 2 g • ( 0 s + t ) 
I fw s 
·l / 
V 1 + L t;' 
Die GrenzgeschvTindigke iG über der Heberkrone wird somit 
vgr 
. i g -. (~:~~:~~ :: )' 
(7 b) 
( 8) 
Werden die Gl. (1) und (7) gle :.. .1c;esetzt, kann daraus der Unter-
druck auf der Heberkrone in Abhängigkeit von der wirksamen Druck-
höhe bestimmt werden. 
Heber arbeiten nacb. Erreichen der vollen Heber....-irkung erfahrungs-
gemäss mit einem Ober.vassersta..'1d, der etwa in Höhe der Heberkro-
ne liegt. Geringe Erhöhungen des Stauspiegels, selbst die An-
springhöhe eiiJes Hebers, sind klein gegenüber der wirksamen 
Druckhöhe und können meist vernachlässig werden. Mit ts ~ o 
ergibt sich I= --- . p - p -
2 g • ( o s~ ) 
ri ln 
ra 
• Lw d .I§ . 
ri 1 + 2.: ~· a 1 +l ~ 
~o - Psi Llp d 2 . ~ 1 + 'L 5' max a (9) 2 ra )2 {w {v1 ri (ln 
ri 
1 + L: ~ 
1\_ '1 erkennt aus Gl. (9), dass der Unterdruck auf der Heberkrone 
von der Grösse der wirksamen Druckhöhe und der Auslauföffnung 
massgeblich abhängt. 
Bei rückgestautent Abfluss im Tosbecken, wenn der Unterwasser-
stand grösser als die Höhe des Auslaufquerschnitts ist, wird 
die wirksame Druckhöhe und damit auch der Unterdruck kleiner 
als bei freiem J..bfluss. 
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Andererseits sieht man auch aus Gl. (9), dass durch Verkleine-
rung der Auslauföffnung der Unterdruck im Scheitel verringert 
werden kann. Wird nämlich die ört;Liche Geschwindigkeit im Heber-
scheitel so gross, dass der Unterdruck die Grenze von maximal 
rd. 8 m WS überschreitet, also Psi < 2 .,,8 muss der Aus--- ,oo m Vv , (w 
trittsquerschnitt des Hebers so verengt werden, dass der Unter-
druck im Scheitel in den zulässigen Grenzen bleibt. Diese Mass-
nabme wird bei Fallhöhen über 7,o m nötig, um auch bei grösseren 
Druckhöhen Heber anwenden zu können. 
Gl. (1) geht dabei in folgende Form über 
Q F a 
~~ 2g.hw 
. V -1 -+ _I_-t;_c rri-',a-) 2-
n 
(1 o) 
Summe der Verlustbeiwerte bezogen auf den Aus-
trittsquerschnitt 
Durchflussquerschnitt des Hebers 
F ~ F .-~ 
n a Vii"ri 
4-. Untersuchung einer Heberbatterie in einem Grassmodell 
4-.1. Modellaufbau 
Die in der Forschungsanstalt für Schiffahrt, Wasser- und Grund-
bau untersuchte Heberbatterie im Maßstab 1:1 o zur Grossausfüh-
rung bestand aus 4- Hebern und e inem Tosbecken mit Endschwelle. 
Die Höhe der Heberkronen war gestaffelt, bei Heber 3 und 4- war 
sie 5 mm höher als bei den ersten beiden Hebern. Die Heber-
schläuche waren zum Auslauf verjüngt und hatten keinerlei I;;in-
bauten. Die Höhe der Heberkronen über der .Tosbeckensohle betrug 
bei den ersten beiden Hebern h = o, 92 m • Die Heberschläuche 
waren jeweils o,175 m breit und hatten am Auslauf eine Höhe von 
o,125 m (Abb. 3). 
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Draufsicht 
Schnitt 1-1 
Abb.3 
Hebermodell 
Draufsicht und Schnitte 
Schnitt z-z 
Die Heberbatterie vrurde aus einem Becken von 37 m2 Oberfläche 
gespeist, eine seitliche Klappe diente zum Regulieren des Ober-
wasserstandes. Der Abfluss wurde am Ende des Modells mit einem 
Rechtecküberfall nach REBBOCK gemessen. 
Für die Druckmessungen waren Drucl{anbohrungen auf dem Wehrrücken 
und der Heberkappe angebracht. Die Druck\verte vrurden über Mano-
meterschläuche auf eine Manometerharfe übertragen. (Abb. 4) 
4.2. Ergebnisse der Modellversuche 
Die Modellversuche s ollten in erster Linie Aufschluss über die 
Anspringh öhe und das Abflussvermögen der Heberbatterie sowie 
über die Druckverhältnisse im Saus schlauch geben. 
4.2,1. Anspringhöhe 
Die Anspringhöhe eines Hebers bestimmt KNAPP L 6 J nach folgen-
der Beziehung 
(11) 
Der Beiwert cl... hat für Heber mit stat ischer Absperrung nach den 
Erfahrungen eine Grösse von o( ~ o,2o , Di eser Wert g ilt f ür 
einen lanesamen Stauspiegelanstieg, bei schnellem Steigen des 
\'iasserstandes vergrössert sich die Anspringhöhe beträchtlich. 
Im Modell wurde für e inen gle ichmässig lan3samen Anstieg des 
Oberwassers ein . ~ -wert vcn o,16 er mittelt. 
Das s ichere und schnelle Anspringen eines Hebers hängt in erster 
Linie davon ab, wi e gut der Saugschlauch gegen die Atmosphäre 
abgesperrt wird. MOCK C14J unt ersuch·t; e die Abhängie;keiten, 
die den Ans:pringvorgang eines Hebers mit S:prungnase beeinflussen. 
4.2.2. Abflussvennögen 
Bei einem Heber mit Ausfluss ins breie bestehen k eine Sch~ ieri g ­
keiten, den Abfluss zu berech.nen • . uie wirksame Druckhöhe hw 
ist hierbei die Differenz von Oberwasser und Schwerpunkt der 
Auslauföffnung. 
Bei Hebern mit unterwasserseit i gern binstau der Austrittsöffnung 
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./ 
Abb. 4 
Ansicht des Modells 
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Abb. 5 
Rückgestauter Abfluss im Tosbecken 
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ergeben sich dagegen einige Probleme bei der richtigen Gestal-
tung des Tosbeckens. Die wirksame Druckhöhe ist in diesem Fall 
die Differenz zwischen Ober- und Unterwasser. Der maximale Ab-
fluss wird erreicht, wend die wirksame Druckhöhe die Differenz 
von Ote~nasser und Oberk~te der Auslauföffnung beträgt, wenn 
im Tosbecken also kein rückgestauter Abfluss auftritt. Auf die-
sen Umstand wird meist nicht hingewiesen, man rechnet stets mit 
einem freien Abfluss im Tosbecken, ohne zu untersuchen, ob die 
Gestaltung des Tosbeckens auch diesem Zustand gerecht wird. 
Wie aus Abb. 3 ersichtlich, wurde zuerst eine Heberbatterie mit 
ebenem Tosbecken und Endschwelle untersucht. Bei den Versuchen 
zeigte es sich, dass der durch die Endschwelle hervorgerufene 
Rückstau bei allen Abflüssen vorhanden war. Ein freier Abfluss 
im Tosbecken war nicht zu erreichen. (Abb. 5) 
Ein sicheres und schnelles "Anspringen der Heber war zwar gewähr-
leistet, doch wirtschaftlich konnte diese Lösung nicht sein, 
weil die gewünschte Heberleistung nicht erreicht wurde. 
Im weiteren Verlauf der Modellversuche wurde darauf orientiert, 
durch ein entsprechend geformtes Tosbecken einen freien Abfluss 
zu erzeugen und damit die Leistungsfähigkeit der Heber zu erhö-
hen. Es kam als Schwierigkeit hinzu, dass die Heberbatterie in 
ein gemeinsames Tosbecken einmündete. Die Heber 1 und 2 mussten 
also bis zum Anspringen der Heber 3 und 4 mit einem rückgestau-
ten Abfluss arbeiten, um eine Belüftung der später anspringen-
den Heber zu veroeiden. Erst nach dem Anspringen aller Heber 
sollte ein freier Abfluss im Tosbecken und damit die volle Lei-
stungsfähigkeit der Anlage erreicht werden. 
Abb. 6 
Neues Tosbecken 
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Ie.s Tosbecken nach Abb. 6 erfüllte alle Forderungen. Es erwies 
sich als günstig, die Tosbeckensohle anzuschrägen. Dadurch vrur-
de ein schnellerer Abschluss der Heberausl äufe erreicht, und 
ausserdem begünstigte die Schräge die Entstehung eines freien 
Abflusses im Tosbecken. Die erste Schwelle diente bei Betrieb 
der Heber 1 und 2 zur Stauhaltung für die anderen beiden Heber 
und ansahliessend als Prallwand zur Energieumwandlung. (Abb. 7) 
Durch die Vergrösserung der Druckhöhe infolge des freien Abflus-
ses im Tosbecken konnte die Leistungsfähigkeit der Heber batte-
rie um rd. 2o 7o erhöht werden. 
4.2.3. DruckVerhältnisse im Heberschlauch 
Unterdrücke treten bei Hebern, ausser an Unstetigkeitsstellen 
wie Sprungnasen u . a., nur im Bereich der Heberkrümmung auf, wie 
auch die Untersuchungen am vorliegenden Modell zeigten. 
Nach Gl. (3) lässt sich di e Druckverteilung im Heberscheitel be-
rechnen. PSENICNJX L 7 J und l. I CKE L 15 J berichten aber von 
verhältnismässig grossen Abwe ichungen zu den an i hren Modellen 
gemessenen Werten (bis zu 2o %). 
Der Versuch, den Einfluss der Bt romfadenkrümmung auf' die Druck-
verteilung durch die hr mittlung des Potential liniennetzes mit 
den Profilwänden als Stromlinien theoretisch zu erfassen, schei-
tert daran, dass s ich das Fotentialliniennetz für eine vorgege-
bene Heberform analytisch nicht er mitteln lässt. HINDERKS L16J 
versuchte als Erster, diesen Weg zur Ermittlung der Druck- und 
Geschwindigkeitsverteilung zu beschreiten. Er stellte fest, dass 
sich das Potentialliniennetz nur durch Probieren oder durch ein 
Analogieverfahren (HELE-SHAW-Methode oder Elektroanalogie) dar-
stellen lässt. Er erhielt hinreichend genaue Übereinstimmung 
mit den Druckwerten aus dem Modellversuch, wenn er die am Modell 
gemessenen Wassermengen zur Auswertung des Potentialliniennetzes 
heranzog. 
Die Druckmessungen im Saugschlauch des in der Forschungsanstalt 
untersuchteu Hebermodells ergaben nur im Bereich der Krümmung 
Unterdruckwe:r·te. Die grössten Unterdrücke wurden immer auf der 
Heberkrone gemessen. Im Heberscheitel stellte sich ein Druckge-
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Abb. 7 
Freier Abfluss im Tosbecken 
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fälle ein, wie es auch in Gl. (3) zum Ausdruck kommt. 
Die Druckwerte waren abhängig vom i)urchfluzs; je grö sser der 
Durchfluss, . desto grösser die Unterdrücke. Dabei war festzu-
stellen, dass im Bereich der vollen Heberwirkung die Werte kon-
stant blieben. 
Ein Vergleich der gemessenen Unterdrücke mit den nach Gl. (9) 
für das Modell errechneten \'lerten ergab eine gute Übereinstim-
mung (Abb. 8) 
1,0 
..... 
e 
..... ll6 
J 
_;, 
max Llp 
fw 
./ 
g;v-;;,_ (9} 
/ V 
~ 
I~ ~ 
mfwiJp • A · hw {9) 
da1 1+I~' A· - .~ 
r/ {tn ;;JZ 1+I~ 
~0 -
0/f 0,5 0,6 0,7 
"";:e • er:sj fmWSJ__:_ 
Besonders mit Einsetzen d.er vollen Hebervrirkung (ts <"" o) ist 
die Übereinstimmung auffallend gut. Damit wird nachtrf~lich be-
stätit=;t, dass die Annahme für Gl. (9) mit ts ~ o berechtigt 
war. 
Der Unterdruck aus Gl. (9) gilt nach den im J.l.: odellvers\}ch ge-
machten Erfahrungen für alle Abflüsse im Bereic~ der vollen He-
berwirkung, ist also für den entsprechenden Heber der Höchs t-
wert. 
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4.3. Schlussfolgerungen aus dem Modellversuch :f'ür den 
Heberentwurf 
Bin Heber kann unter der Voraussetzung, dass die Druckhöhe be-
kannt ist, ausreichend sicher nach den Gleichungen (1), (7), 
(9) bemessen werden. Es ist dabei von Bedeutung, dass das Ver-
hältnis ~ und damit der Durchflussbeiwert ;U beim Sätti-
gungsdurchfluss konstant sind, egal ob der Abfluss im Tosbecken 
rückgestaut oder frei ist . Mit Gl. (9) lässt sich der maximale 
Unterdruck auf der Heberkrone für den Sättigungsdurchfluss be-
stimmen. Wird der Unterdruck zu gross, d.h. !ilax Llp > B,o m WS , 
muss d i~ Auslauföffnung entsprechend verkleinert{:erden. Für 
die Abflussberechnung gilt dann Gleichung (1o). Bei der Bestim-
mung der Summe der Verlustbeiwerte bis zur Heberkrone ( L 5') 
ergab der Modellversuch, dass hierfür der Verlustbeiwert für 
den Einlauf ausreichend ist . 
Trotz der vorhandenen Berechnungsgrundlagen sollte nach Ansicht 
des Verfassers in den meisten Fällen ein Heber im Modell unter-
sucht werden. Es muss bei einem Heber mit statischer Absperrung 
überprüft werden, ob sich die für die Rechnung angenommene 
Druckhöhe auch wirklich einstellt. Wie der beschriebene Modell-
versuch gezeigt hat, wirft die Tosbeckengestaltung Probleme auf, 
die rechnerisch nicht gelöst werden können. Es ist deshalb von 
grösster V/ichtic;k:eit zu überprüfen, ob der berechnete Abfluss 
aucb tatsächlich vorhanden ist. Bei einem Heber mit dynamischer 
Absperrung bedeuten die Einbauten Unstetigkeitsstellen, an de-
nen leicht Kavitation eintreten kann. Es muss daher im Modell 
die hydraulisch günstigste Form gefunden werden, bei welcher 
die sichere Absperrung des Saugschlauches gegen die Atmosphäre 
und ein vertretbarer Unterdruck gewährleistet sind. 
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Teil II: Untersuchung eines Schachtüberfalls 
mit Ablaufstollen 
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1. Allgemeines über Schachtüberfälle 
Zur Hochwasserabführung bei Taleperren mit Staudämmen als Ab-
echlußbauwerk werden neben Hangentlaatungen in zunehmendem Maße 
Schachtüberfälle mit Ablaufetollen verwendet . Besondere bei grö-
ßeren Stauhöhen und steilen Talhängen werden Schachtüberfälle 
bevorzugt . In letzter Zeit ist die Tendenz sichtbar, die Hoch-
waeserentlastungsanlage (Schachtüberfall) mit den Betriebsein-
richtungen in einem Komplexbauwerk zu vereinigen. 
Ein Schachtüberfall besteht im allgemeinen aus dem Schachtein-
lauf , dem meist senkrechten Fallschacht und einem Krümmer zur 
Umlenkung des Wassers in den Ablaufstollen , in dem stets Frei-
spiegelabfluß herrschen muß, um eindeutige Strömungsverhältnisse 
zu erhalten. Der Ablaufatollen wird bei standfestem Felsen seit-
lich um den Staudamm herumgeführt. Es sind aber auch schon Aus-
führungen bekannt , wo der Ablaufstollen unter dem Damm hindurch-
geht. ~ rum Ende des Ablaufstollens befindet eich das Tosbecken 
zur Energieumwandlung. 
2 . Grundlagen der Berechnung 
2. 1. Allgemeines 
Grundeätzlieh können bei einem Schachtüberfall zwei verschiede-
ne Abflußzustände unterschieden werden, die Überfall- und die 
Druckströmung. Die Berechnung des SchaGhtüberfalls im Bereich 
der Oberfallströmung ist kein Problem mehr. Der Abfluß wird 
hierbei maßgeblich von der Form des Schachteinlaufs bestimmt, 
womit eich schon eine Vielzahl von Foreehern befaßt haben [ 1 J, 
[ 2 J, C 3 J, C 4 J, C 5]. Schwierigkai ten bereitet noch die 
Berechnung im Bereich der Druckströmung bei Berücksichtigung 
der Druckverhältnisse im Einlauf und Fallachacht sowie der 
Probleme des Wasser-Luft-Gemisches. Auf diese Fragen wird im 
Verlauf der Veröffentlichung noch näher eingegangen. Auf keinen 
Fall kann man aber behaupten, wie kürzlich in ( 6 J, daß die 
hydrau1ischen Probleme bei Schachtüberfällen völlig ungeklärt 
sind und deshalb unbedingt Modellversuche durchgeführt werden 
müssen. Für eine Reihe von Anlagen lassen sich verhältnismäßig 
sichere Angaben machen, so daß auf eine modellmäßige Untersu-
chung in bestimmten Fällen durchaus verzichtet werden kann. 
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2.2. Bemessung des Schachteinlaufs 
Bei der Bemessung des Schachteinlaufs kommt es meist darauf an , 
für ein Bemessungshochwasser (HQE) und die dazugehörige Stauhöhe 
(h0 E) den Einlaufradius festzulegen. Wie noch gezeigt wird , ist 
es am ~stigsten, wenn das Bemessungshochwasser im Bereich der 
Überfallströmung abgeführt wird. 
Der Abfluß wird mit Hilfe der Überfallformel berechnet zu 
( 1) 
Es bedeuten: 
CE Überfallbeiwert beim Bemessungsabfluß 
R Radius des Einlaufs 
Aus Gl. (1) läßt sich der Einlaufradius errechnen, er ist damit 
nur von der Größe des Überfallbeiwertes CE abhängig. 
Es gibt 2 Typen der Schachteinläufe , die am häufigsten Anwendung 
finden und die sich auch durch unterschiedliche Überfallbeiwerte 
auszeichnen. 
1. Normalkroniger Einlauf 
Er wird nach der Unterseite des Überfallstrahle über ein scharf-
kantigea .Kreiswehr gefo~t. So erhält man für den Bemessungsab-
fluß ein unterdruckfreies Profil und für alle kleineren Abflüsse , 
die ja häufiger auftreten werden, positiven Druck auf dem Ein-
laufrticken. Dieser Einlauftyp wird bei 0,2 < ~ < 0,5 ange-
wendet. 
h Überfallhöhe beim scharfkantigen Kreiswehr 
h 
h=h0 E(1,126-0,134) t5J (2) 
Die Überfallbeiwerte sind von vielen Forschern bestimmt worden, 
eine zusammenfassende Darstellung und ein Diagramm zur direkten 
Bestimmung des Einlaufradius wurde von BOLLRICH C 5 J angegeben. 
2. Flachkroniger Einlauf 
Er wird bei ~ ~ 0 ,2 und Schachtüberfällen im Hang verwendet. 
Es können große Einlaufdurchmesser und verhältnismäßig kurze 
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Einlauflängen gewonnen werden. Der Abfluß gleicht dem über einp 
breite Wehrschwelle , wie die Modellversuche in der Forschungs-
anstalt zeigten. 
Aus den Untersuchungen an einem flachkronigen Schachteinlauf, 
der nach den Konstruktionsangaben von MOSTKOW C 7 J geformt 
wurde, ergaben sich durch Ansatz der Energiegleichung wie bei 
einem breiten Wehr Beziehungen, nach denen sich der Einlaufver-
lust und daraus der Einlaufradius berechnen lassen. Es wurde 
folgender Weg zur Berechnung eines flachkronigen, oberwassersei-
tig gut abgerundeten Schachteinlaufs gefunden. (tiber die genaue-
ren Zusammenhänge wird noch in einem gesonderten Beitrag be-
richtet.) 
ho Qw ~ = 0,04. n- + 1,58 
nkr ""ü 
(3a) 
Q 
für ~ < 0,5 
(3b) Qw für % > 0,5 
QU ist der "tiberdeckungsabfluß", der in Abschn. 2.). noch näher 
besprochen wird. hkr ist die sich auf dem Einlauf einstellen-
de kritische Tiefe. 
Der Einlaufverlustbeiwert 
Qw 
e = 0,08 Qü + 0,16 
Qw 
= 0,44 ?\.' - 0,02 
e "~u 
(4a) 
(4b) 
kann damit angegeben werden zu 
Qw 
für ?\""" < 0,5 
'-~u 
für 
Der Einlaufradius für den Bemessungsabfluß kann somit sofort 
bestimmt werden. 
R = 2 • 7{ • hkrE 
1 + ~ e (5) 
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~rE kritische Tiefe auf den Einlauf beim Bemessungsabfluß 
(Berechnung mit Hilfe der Gl. (Ja) und (3b) , wobei 
h0 = h0 E und Qw = HQE gesetzt wird) 
Bei bekanntem Einlaufradius läßt sich der Überfallbeiwert nach 
Gl. (1) berechnen 
( 1b) 
Zum Schluß dieses Abschnitts noch einige Bemerkungen zur Frage 
der Druckverhältnisse im Einlauf. Es ist nicht notwendig, die 
Gestaltung der Einläufe so zu verfeinern, daß auf dem Einlauf-
rücken auf keinen Fall Unterdruck auftritt. Da der Übergang 
vom Einlauf zum Fällschacht mit einem Kreisbogen von großem 
Radius bewerkstelligt wird, tritt hier auf jeden Fall Unterdruck 
auf, wie alle bisherigen Modellversuche ergeben haben. Anderer-
seits kann ein gewisser Unterdruck auf dem Einlaufrücken zur 
Leistungssteigerung des Überfalls nur von Vorteil sein. Nur 
darf der Unterdruck nicht den Dampfdruck des Wassera erreichen, 
sondern es muß mindestens ein Restdruck von rd. 2 m WS zur 
Sicherheit vorhanden bleiben. 
2.3. Berechnung des Maximalabflusses 
Mit steigendem Abfluß, nachdem die Überfallstrahlen sich im 
Fallachacht vereinigt haben und einen gewissen Luftabschluß 
bewirken, nimmt der Unterdruck im Einlauf und Fallschacht zu. 
Es wird schließlich ein Übergangsbereich zwischen Überfall-
und Druckströmung erreicht, der einem unvollkommenen Überfall 
entspricht. Im Schachteinlauf kommt es zu heftigen Pulsationen 
des Wassers, wobei schlagartige Stöße auftreten. Dieser Abfluß-
bereich ist für das Bauwerk sehr ungünstig und sollte vermieden 
·,.;., 
werden. Damit ist es einleuchtend, daß man für die Bemessung 
des SchachtUberfalls den Bereich der freien Überfallströmung 
benutzen sollte. Man hat auch somit noch eine genUgende Reserve 
für den Fall eines Kataatrophenhochwassers. WUrde das Bemes-
sungshochwasser schon im Bereich der Druckströmung liegen, wäre 
die Gefahr der Überflutung des Dammes sehr groß, da ähnlich wie 
bei den Hebern eine Vergrößerung der Stauhöhe nur eine sehr ge-
151 
ringe Zunahme des Abflusses ergibt. 
Der Abfluß bei Überdeckung des Schachteinlaufes im Bereich der 
Druckströmung wird berechnet zu [ 8 J 
'i/ • d2 ~ ; 2 g • (h0 u + H) 
Qu = ---r--- • , c< + "" a: '~- ' w L Iw 
Es bedeuten in Gl. ( 5) 
% 
d 
·r>< 
w 
L ~w 
Abfluß bei Überdeckung des Schachteinlaufe 
Fallschachtdurchmesser 
Stauhöhe beim Überdeckungsabfluß 
Länge des Fallschachtes und des Einlaufs 
Geschwindigkeitshöhenausgleichswert (~w ~ 1,1) 
Summe der Verlustbeiwerte im Schachttiberfall. 
(5) 
Werden die Verlustbeiwerte zu einem Durchflußbeiwert zusammen-
gefaSt, ergibt sich Gl. (5) zu 
(5a) 
Modellversuchen in der Forschungsanstalt ergab sich 
und die Überdeckungshöhe beim flachkronigen Schacht-
Nach den 
.)< "" 0,85 
überfall zu 
3/4 
Bei den normalkronigen Schachtüberfällen wurde die Stauhöhe 
bei Überdeckung in Modell versuchen f 9 J mit 
2/3 
,gefunden . 
~s muß noch bemerkt werden, daß Gl. (5) nur gilt, wenn am Fall-
~cha chtende der Übergang von der Druckströmung zur drucklosen 
.Strömung erfolgt. Im Schachtkrümmer und im Ablaufatollen muß 
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also stets Freispiegelabfluß herrschen. 
Der Überdeckungsabfluß ~ ist eine Kenngröße, die sich ver-
hältnismäßig sicher berechnen läßt. Der Überdeckungsabfluß 
muß aber nicht die Leistungsgrenze eines Schachtüberfalls 
sein. Bei Fallschachtlängen über 15 m kann nämlich am Anfang 
des Fallschachtes ein so großer Unterdruck auftreten, daß der 
Dampfdruck des Wassers erreicht wird . In diesem Falle würde die 
Wassersäule im Fallschacht abreißen. Dieser Zustand, der als 
"kritischer" Abfluß Qkr bezeichnet wird, charakterisiert die 
Leistungsgrenze des Schachtüberfalls. Der kritis che Abfluß 
kann beträchtlich kl.einer als der Überdeckungsabfluß sein. Er 
kann in ähnlicher Form wie der Überdeckungsabfluß berechnet 
werden. 
2 g • (hokr + H) 
~ wkr + I: ~ kr (6) 
Über die Größe der Verluste und des Geschwindigkeitshöhenaus-
gleichswertes sowie über die cl.urchströmte Fläche beim kri ti-
sehen Abfluß liegen aber keine Angaben vor, so daß mit Gl. (6) 
nur eine sehr grobe Abschätzung möglich ist. 
BOLLRICH ~9_7 schlägt daher vor, vom maximal möglichen Unter-
druck auszugehen und die Ergebnisse von Modellversuchen für die 
Bestimmung von Qkr zu verwenden, solange keine Angaben über 
Versuche mit Fallschächten, bei denen der Unterdruck bis an die 
Kavitationsgrenze heranreichte, vorliegen. Dieses Vorgehen wird 
dadurch gerechtfertigt, daß man zur Beurteilung der Druckverhält-
nisse im Fallschacht zwangsläufig Modellversuche durchführen 
muß und die dabei gewonnenen Ergebnisse nach den Modellregeln 
auf die Großausführung überträgt. Es muß damit auch möglich 
sein, die Versuchsergebnisse zu verallgemeinern und zur Berech-
nung von Schachtüberfällen zu verwenden, solange keine anderen 
Untersuchungen vorliegen. 
Bei dem vorgeschlagenen Weg geht man vom maximal möglichen Un-
terdruck im Fallschacht aus . 
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min p0 
---= l{w 
M 
max 1\ p 
lf w 
9,0 - 4 LID WSJ 
Höhe der Sperrstelle über NN 
I 
Dampfdruck des Wassers(~= 0 , 125 m bei 10° C) 
~ w 
(7) 
Der maximale Unterdruck wurde in IY1odellversu.0hen ermittelt und 
auf Abb. 1 in dimensionsloser Darstellung in Abhängigkeit vom 
Durchfluß aufgetragen. 
0,8 
Y, ~ I 
~ r 
o Z39 cm 
D Z07 " 
_M ~ + 157 " 
J>. 107 " ;{/. ~ I I 
yrfd • ZO, 7. .. Z3,9 ~ f;Y ~ 15,7 
•10.7, k/5 t7' 
A ~ 
rt0 ~ 
~ Y::_.". 
00 o.z 0/f 0,6 0,8 1,0 
Gw/Uü ----
ill..:..J. Maximaler Unterdruck im Fallschacht in Abhängigkeit 
vom Durchfluß nach [ 9 J 
Bei dem entsprechenden Verhältnis ~ , wobei Yf die Fall-
schachtlänge darstellt, kann mit Hilfe der Abb. 1 für 
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max LI p 
dw · Yf der Vlert ermittelt werden, wobei Qw · in diesem 
Fall der kritische Abfluß Qkr ist. Der Vberdeckungsabfluß 
Qü wird nach Gl. (5) berechnet. 
Wie man sieht, stehen bisher nur für einen verhältnismäßig klei-
nen Bereich (~ = 10,7 ~·· 23,9) Werte zur Verfügung. Der 
weiteren Forschung ist es also vorbehalten, diesem ersten 
Schritt weitere folgen zu lassen, um möglichst alle Fälle erfas-
sen zu können. 
Es ist beim Entwurf eines Schachtüberfalls damit stets zu über-
prüfen, welcher Abfluß als Leis tungsgrenze maßgebend ist. Y.it 
Hilfe der BERNOULLI-Gleichung zwischen Anfang und Ende des 
Fallschachtes läßt sich das leicht durchführen. Der Unt erdruck 
im Fallschacht ist 
2 
L1 Qü ~=Yf- 2[ ~ v 2 F a, e o ' W g • (8) 
Summe der Verlustbeiwerte im Fallschacht. l ~a, e 
Bei ~ 
b ~W 
ist der kritische Abfluß die Maximallei-
stung des Schachtüberfalls, da ein größerer Unterdruck praktisch 
nicht auftreten kann . 
Auch mit Hilfe der Abb. 1 läßt sich leicht überprüfen, welcher 
Abflußzustand in Frage kommt. 
Die Frage des Luftdurchflusses durch einen Schachtüberfall wur-
de von SASTRY L" 8 J untersucht und von BOLLRICH [ 9] unter dem 
Gesichtspunkt einer ringförmigen Belüftung am Fallschachtanfang 
weiterentwickelt. Aus Messungen an zwei Modellen erhielt SASTRY 
r.:) l 
eine Abhängigkeit des Belüftungsverhältnisses ß = -- vom 
(<w 
Durchfluß. Da die Problematik der Übertragung von Versuchser-
gebnissen auf die Großausführung bei \·Iasser-Luft-Gemischen 
hinreichend bekannt ist, wirft eine Anwendung der Ergebnisse 
von SASTRY auf die Schachtüberfallberechnung starke Zweife l 
auf . Die Prage einer ringförmigen Eelüftung verliert ihre Be-
r echtigung, wenn der Fallschachtdurchmesser so groß gewählt wird , 
daß der Bemessungsabfluß nicht in den Bereich der Druckströmung 
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fällt. Damit wird eine Belüftung des Fallschachtes überflüssig. 
3· Modellmäßige Untersuchung eines Schachtüberfalls mit 
Ablaufstollen 
3 . 1. Modellaufbau 
Der Aufbau des Modells der Hochwasserentlastungsanlage in der 
Forschungsanstalt erfolgte im Maßstab 1:20 mit zwei Varianten 
in der Linienführung des Ablaufstollens. Die ursprüngliche 
Version sah einen Stollen mit kurzer Krümmung und ein gekrümm-
tes Tosbecken vor. Nachdem im Versuch ungünstige Strömungsver-
hältnisse festgestellt vrurden, erfolgte ein Umbau des Stollens 
und des Tosbeckens auf eine gerade Linienführung (Abb. 2) . 
Auf die Problematik des Ablaufstollens wird in Abschn. 3.2.2 . 
noch näher eingegangen. Das Modell wurde bis auf den Einlauf-
trichter, der aus undurchsichtigem Polyesterharz war, aus 
Piacryl glasklar hergestellt. Dadurch konnten alle Strömungs-
vorgänge beobachtet, fotografiert und gefilmt werden. 
Der flachkronige Schachteinlauf mit einem oberen Durchmesser 
von 1,21 m war 0,562 m lang. Die flachgeneigte Fläche des Ein-
laufes hatte eine Länge von 0,25 m = 0,413 . R und ein Gefälle 
von rd. 1:8 ( o<. = 7°). Die abfallende Wandung war nach den Kon-
struktionsangaben von MOSTKOW [ 7 J geformt und schloß mit einem 
Kreisbogen von großem Radius an den senkrechten Fallschacht an 
(Abb, 3 - 4 und 7). 
Der kreisrunde Fallschacht hatte eine Länge von 0,25 m bei einem 
Durchmesser von 0,245 m (yf/d ~ 1). · 
Zur Umlenkung des Wassers aus der senkrechten in die waagerechte 
Fließrichtung diente ein 90°-Krümmer, dessen Profil durch Ein-
schalten einer Geraden gegenüber dem Fallschachtprofil vergrö-
ßert war. Dadurch entstand an der Innenseite des Krümmers eine 
scharfkantige Ablösungsstelle, die zur Erzwingung einer Frej_-
spiegelströmung im anschließenden Ablaufstollen dienen sollte. 
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Variante 1 
Abb.2 
Grundriß des Schachtüberfall-Mode/ls mit den 2 Varianten des Ablaufstollens 
Abb. 3 Einlauftrichter aus Polyesterharz 
V1 
\D ~ Einlauftrichter im eingebauten Zustand 
Der Ablaufstollen war ein zusammengesetztes Profil mit einer 
größten Höhe von 0,282 mundgrößten Breite von 0,26 m. Der 
gesamte Stollenquerschnitt hatte eine Größe von F = 0,06 m2 • 
In den Ablaufstoll en wurde unter einem Winkel von 35,8° seit-
lich ein geometrisch ähnlicher Grundablaßstollen 
(F = 0,019 m2) sohlengleich eingeführt. Seine Länge betrug 
2,35 m ( Abb. 5 - 7). 
Die Gesamtlänge des Ablaufstollens betrug 7,80 m. An den Stol-
len schloß das Tosbecken an. Auf Abb, 7 ist ein Längsschnitt 
durch die Hochwasserentlastungsanlage dargestellt. 
160 
Abb. 5 Schachtüberfall mit Hochwasserent l astungs - und Grundabla ß s tollen 
Abb. 6 Einmündung des Grundablaßst ollens 
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V1 Abb. 9 Gesamtansicht des Modelle 
3.2 . Ergebnisse der Versuche 
3.2.1. Schachtüberfall 
Der Schachtüberfall hatte die in Abb. 10 dargestellte Abfluß-
charakteristik. Deutlich zu erkennen sind die beiden verschie-
denen Abflußzustände . Der Umschlag von einem in den anderen 
Zustand erfolgte nicht plötzlich, sondern ging allmählich von-
statten, daher die Ausrundung am Schnittpunkt der beiden 
Kurvenäste in Abb. 10. 
~0,1 
~ 
V 0 
0 
/ 
.-" 
."........... 
.-" 
I 
~V 
V V 
."........... 
V 
1,0 
Abb . 10 Abflußcharakteristik des Schachtüberfalls 
Ein Ergebnis des Modellversuchs, eine verbesserte Berechnungs-
methode für den abgerundeten flachkronigen Schachteinlauf, 
wurde bereits in Abschn. 2.2. beschrieben. 
Die Druckmessungen im Einlauf ergaben zufriedenstellende Ergeb-
nisse. Im oberen Teil waren die Unterdrücke sehr gering, fast 
Null. Im Bereich des Übergangs zum Fallschacht, dargestellt 
durch einen Kreisbogen, waren die Unterdrücke dagegen be-
trächtlich größer. Am Einlaufende wurden sogar die größten 
Unterdrücke des ganzen Schachtüberfalls gemessen. Sie stellten 
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aber noch keine Gefahr für den Beton dar . 
Auf den Abbildungen 11 - 13 sind die verschiedenen Abflußfor-
men des Schachteinlaufs zu sehen. 
Der Fallschacht hatte wegen seiner geringen Länge keinen nen-
nenswerten Einfluß auf die Strömungsverhältnisse. Die Druckmes-
sungen kurz hinter dem Fallschachtanfang ergaben etwa gleiche 
Werte wie am Einlaufende In der Mitte des Fallschachtes verrin-
gerten sich die Drücke wieder etwas. 
Zu den Druckmessungen ist noch zu sagen, daß es im Übergangs-
bereich von der Überfall- zur Druckströmung fast unmöglich 
war, vernünftige Maßergebnisse zu erhalten, weil die Druck-
schwankungen ganz enorm waren. 
Auf Abb. 15 wurde in Anlehnung an die in Abschn. 2.3. be-
schriebene Methode eine Auftragung der maximalen Unterdrücke 
in Abhängigkeit vom Durchfluß für yf/d = 1 versucht. Dabei 
ergaben sich bis zu 
drücke, während sie 
(I 
~ ~ 0,6 geringe, fast konstante Unter-
~ . i ü 
anschließend anstiegen. 
Die Ablösw1gskante an der Innenseite des Krümmers bewährte 
sich bei allen in Frage koramenden Abflüssen. Es wurde im 
Krümmer und im anschließenden Ablaufstollen stets ein Frei-
spiegelabfluß erzwungen ( Abb. 14). Von Unterwasser her konnte 
Luft bis zum Fallschachtende vordringen, es herrschten somit 
eindeutige hydraulische Verhältnisse. Eine Belüftung der Ab-
lösungskante erübrigte sich. An der Krümmeraußenseite, auf die 
das herabstürzende Wasser aufprallte, wurden starke Überdrük-
ke gemessen. Es waren kaum Druckschwankungen festzustellen. 
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Abb . 12 Übergang von der Überfall- zur Druckströmung mit pulsierender 
Schaumkrone im Einlauf 
----------
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Abb , 14 Strömung im Fallschacht und Krümmer 
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Abb. 15 Maximaler Unterdruck in Abhängigkeit vom Durchfluß 
für Yf/d = 1 
) . 2 . 2 . Ablaufstollen und Tosbecken 
Als erstes soll noch einmal auf die beiden untersuchten Linien-
führungen des Stollens eingegangen werden. 
Bei der Variante 1 des Stollens (Abb. 16) traten in der Krümme 
ungünstige Strömungsverhältnisse auf. Das Wasser wurde an die 
Krümmeraußenwand gedrückt und überschlug sich (Abb. 17). Da-
durch wurde im anschließenden geraden Stollen eine starke 
Schraubenströmung angefacht , die eine ungleichmäßige Beauf-
schlagung des Tosbeckens bewirkte, wodurch dessen Wirksamkeit 
erheblich gemindert wurde (Abb. 18) . 
Auf Grund der gemachten Erfahrungen wurde eine gerade Linien-
führung des Stollens und des Tosbeckens vorgeschlagen 
(Abb. 8/9 ). 
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Abb. 16 Ablaufstollen der Variante 
Abb. 17 Strömungsverhältnisse in der Stollenkrümmung bei Variante 1 
Abb. 18 Strömung zwischen Krümmung und Tosbecken bei Variante 1 
Abb. 19 Ausfluß aus dem Stollen ins Tosbecken (Var. 2) 
Die sohlengleiche Einmündung des Grundablaßstollens verureachte 
~ine erhebliche Abflußstörung (Abb. 14). Diese wurde durch 
Einbau einer Leitwand an der linken Stollenwand beseitigt. 
Das Wasser floß nun ungehindert am Grundablaßstollen vorbei. 
Es scheint auf jeden Fall günstiger, die Einmündung von Grund-
ablaßstollen oder -rohren nicht sohlengleich mit dem Haupt-
stollen anzulegen. Am besten ist es, die Sohle einer seitli-
chen Einmündung etwa in halbe Stollenhöhe zu legen. Damit kön-
nen die kleineren HochwasserabflUsse, die ja häufiger auftre-
ten werden, ungehindert passie·ren. 
Im Stollen trat eine verzögerte Bewegung des Wassers auf, die 
Wassertiefe im Stollen stieg zum Ende hin an. 
Der Einfluß ins Tosbecken war gleichmäßig und die Wirksamkeit 
des Tosbeckens bis zum Bemessungsabfluß gewährleistet (Abb. 19). 
4. Schlußbetrachtungen 
Im Teil II dieser Arbeit wurde über die Wirkungsweise und Be-
rechnung von Schachtüberfällen sowie über Modellversuche in 
der Forschungsanstalt berichtet. 
Es wurde gezeigt, daß nach dem heutigen Stand der Erkenntnisse 
die Berechnung für eine Anzahl von Schachtüberfällen möglich 
ist und . damit keine Versuche mehr durchgeführt zu werden brau-
chen. Andererseite sind bei den aus verschiedensten Gründen 
sehr unterschiedlichen Anlagen, wie auch im vorliegenden Fall, 
Modellversuche nicht zu umgehen, solange keine weiteren Unter-
suchungen vorliegen. 
Es mu8 allgemein festgestellt werden, daß es keine unnützen Aus-
gaben sind, die für die Dur~hführung von Modell versuchen berei·t-:-
geetellt werden, da die Sicherheit eines Staudammes in entschei-
dendem Maße von der Funktionstüchtigkeit seiner Hochwaeserent-
laeturigsanlage abhängt. 
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